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図 1 鉄道システムの消費エネルギーの内訳 
Fig. 1 Breakdown of energy consumption by railway system. 
  




















































図 2 電動機高効率点制御の動作概念図 
Fig. 2 Conceptual diagram of motor control  
at high-efficiency operating point. 
  


















図 3 電動機の動作点変化 
Fig. 3 Motor operating point comparison  
between conventional method and proposed method. 
  














図 4 運転士ごとのエネルギーばらつきを表す概念図 
Fig. 4 Conceptual diagram of energy consumption variation  
caused by operation difference. 
  





































































図 5 本論文における各章の位置づけ 
Fig. 5 Architecture of this paper. 
  














































































図 6 定点停止制御の構成要素 
Fig. 6 System configuration of conventional stopping control. 
  
















図 7 定点停止制御の概念図 
Fig. 7 Conceptual diagram of conventional stopping control. 
  













GNSS(Global Navigation Satellite System)を用いた方法を説明する．鉄道システム
向けにGNSSを用いて自己位置を推定する研究は多くなされている[16][17][18] 
[19][20]．GNSSを用いた自己位置推定はマルチパスによる位置精度低下や地下区
間などGNSSが使用できない条件があるといった課題が存在する．(表 1 No.1)． 


































表 1 自己位置推定技術の特徴 
Table 1 Comparison of localization methods. 
  
































































































































速度と，車輪円周の長さとの積で推定する(図 10 (f))． 
 
  





図 8 提案手法による定点停止制御の構成要素 
Fig. 8 System configuration of proposed stopping control. 
  





図 9 提案手法による定点停止制御の概念図 
Fig. 9 Conceptual diagram of proposed stopping control. 
  















図 10 自己位置推定処理フロー 
Fig. 10 Flow chart of self-localization using proposed method. 
  














































































Fig. 11 Image proseccing flow. 
(a) Original image (RGB). 
(b) Binary image extracted by target HSV value. 
(c) Bibary image after noise removal process. 
  


































表 2 基礎実験における重心位置測定結果 
Table 2 Measurement result of dy at each L. 
  
















   位置補正方法：マーカー 
  位置補正地点：停止目標の手前 10, 100, 400m 
  位置誤差：累積誤差(走行距離の±1%)， 
マーカーによる位置補正時の位置誤差なし  
(2)提案手法(停止位置目標 1 個) 
  位置補正方法：画像処理 
  停止位置目標設置位置：目標停止位置のみ 
  停止位置目標検知距離：20, 40, 60, 80, 100m 
  位置誤差：停止位置目標を認識するまでは累積誤差(走行距離の±1%)， 
停止位置目標認識後はフレームレートに起因する誤差 
Table 3 Estimated position error derived from  
examination result of the 1/10 scaled test track. 
表 3 画像処理のばらつきに起因する位置誤差 
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(3)提案手法(停止位置目標 2 個) 
  位置補正方法：画像処理 
  停止位置目標設置位置：目標停止位置と目標停止位置手前 100m 
   停止位置目標検知距離：20, 40, 60, 80, 100m 
  位置誤差：停止位置目標を認識するまでは累積誤差(走行距離の±1%)， 
停止位置目標認識後はフレームレートに起因する誤差 
 
図 12 に従来手法，図 13 に提案手法(停止位置目標 1 個)，図 14 に提案手法(停
止位置目標 2 個)の誤差モデルを示す．自動車の自動運転に用いられている画像
処理技術の対象物検知距離は最長 100 m 程度[40]であるため，提案手法の停止位
置目標検知距離は最長 100m とする．また，画像処理による停止位置目標検知距
離は外界条件により変動することが想定されるため，検知距離を 20, 40, 60, 80, 
100m の 5 通り設定する．シミュレーションは従来手法については累積誤差条件
の 2 通り，提案手法については累積誤差条件 2 通り×停止位置目標検知距離 5
通りの 10 通りについて停止位置目標 1 個の場合と 2 個の場合について各 1 回ず









図 13 停止位置目標が一つの場合の位置誤差モデル 
Fig. 13 Position error model in proposed method in case of  
target is located at target stopping position. 
図 12 オドメーター＋マーカー方式の位置誤差モデル 
Fig. 12 Position error model  
in conventional localization (Odometry + Marker). 
  













による荷重 [kN]， n は編成両数である．今回のシミュレーションでは
Mm=1177.2[kN]，Mt=784.8[kN]，n=10 とする．列車速度の 0・1 次項は機械的な
図 14 停止位置目標が二つの場合の位置誤差モデル 
Fig. 14 Position error model in proposed method in case of  
target is located at both target stopping position and sub-target position. 
  




モデルの無駄時間 D は 1 秒とする． 3.2.3 で定義した位置誤差条件に基づいて，
自己位置に位置誤差追加し比例制御部へ自己位置として渡す．定点停止制御は
自己位置から求まる目標速度に追従するように列車を制御する．追従制御は比













図 15 シミュレーション構成 
Fig. 15 Simulation configuration. 
  





















表 4 提案手法の停止位置誤差[m] 
Table 4 Stopping position error result of proposed method. 
  


















図 16 1/10 スケール試験線概観 
Fig. 16 Overview of 1/10-scaled test track. 
  














図 17 1/10 試験線システム構成 
Fig. 17 System configuration of test track. 
  













図 18 1/10 試験車両 
Fig. 18 1/10 scaled test vehicle. 
  




はじめに停止位置目標の色(H : Hue, S: Saturation,  V: Value)を決定する．決定試
験の様子を図 19に示す．複数種類の色から試験線環境に存在しない色として 


















図 19 停止位置目標色の決定試験 
Fig. 19  Test of determination of color used for target sign. 
  





図 21 停止目標の検出結果例 
Fig. 21 Example of detection of sign by image recognition. 
図 20 目標停止位置からの相対距離と 
停止目標の撮像素子上の位置との関係 
Fig. 20 Database of L and dy used for the experiment. 
  




























図 23 停止位置精度結果 
Fig. 23 Histogram of accuracy of stopping position. 
図 22 定点停止制御結果の例 
Fig. 22 Result of stopping control using vision-based localization. 
  




















































































































図 24 設計減速度と発生減速度のズレを示す概念図 
Fig. 24 Conceptual diagram about difference between designed deceleration  
and measured deceleration. 
  






































図 25 自動調整技術のシステム構成 
Fig. 25 System configuration of automatic parameter tuning. 
  



















内の複数の地下鉄路線（5 路線，対象駅間は 182 駅間）の駅間走行時分を調査し
図 26 評価関数の応答曲面例 
Fig. 26 Response surface of evaluation function. 
  
第 4 章 車両特性を考慮した自動調整技術  
48 
 
た結果，走行時分は 80 秒以上（地下鉄の一般的な駅停車時分 30 秒を含む）で












図 27 停止位置精度 
Fig. 27 Comparison of stopping position accuracies with automatic parameter tuning  
and without automatic parameter tuning. 
  













































































































  パソコン：CPUクロック周波数2,830MHz 
図 28 車両特性分布比較 
(a)総当り法 
(b)近似関数法 
Fig. 28 Tuning parameter result by : 
(a) round robin method. 
 (b)approximation function method. 
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